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1 引引引言言言

1954年钱学森先生在美国出版了著名的
《Engineering Cybernetics》[1],这是一本对控制科学
影响深远而又持久的著作,该书是钱先生在遭受麦卡
锡主义猖獗而受到政治迫害被强迫滞留美国并部分

失去自由的情况下完成的. 1955年10月经过中国政府
的努力,钱先生终于回到了祖国. 1956年初钱先生决
定在中科院力学所亲自讲授这一著作,北京大学数学
力学系抓住了这一近在咫尺的机遇,组织了15名大三
的学生前往听讲并借机成立了一般力学专业,我有幸
是其中的一员,能亲身聆听钱先生讲课是十分幸运的,
这一件事影响了我的一生.

2 经经经典典典控控控制制制理理理论论论的的的凝凝凝练练练

控制界对于控制科学的发展有一个共识即它经历

了经典控制、现代控制和当今信息丰富时代的控

制3个时期. 20世纪60年前[1]的出版刚好是处在经典

控制理论相对完善和现代控制理论的萌发时期.
Black负反馈放大器的发明和Nyquist频域稳定性分析
方法的建立和随后Bode的对数特性的广泛有效的应
用与根分布法一起构成了以PID控制方法为核心的经
典控制理论.这些理论与方法是建立在对系统描述采
用传递函数与频率特性之上的, Laplace变换和Fourier
变换为这类方法提供了理论支持,同时这类方法具有
明显的物理与工程应用的特征,并已成功地在飞机和
导弹自动驾驶仪、火炮跟踪系统和过程控制等中得到

应用. 经过近20多年的发展到《工程控制论》出版时
经典控制已经相对成熟和充分工程化. 这方面以美国
和前苏联为例,均写出了内容十分庞大的专著.文
献[2]是由首届国际自控联(IFAC)主席H. Chestnut和
R. W. Mayer合作完成的,分上下两册出版,该书基于
Nyquest和Bode的理论与方法对各类随动系统的问题
作了详细的阐述,特别强调从物理与工程的角度进行
论证,例如从回路可形成震荡来解释Nyquest判据的
物理意义就十分到位. 与此同时在前苏联也出现了以
V. V. Solodovnikov的书[3]为代表的以频率法为核心

方法的巨著,共分原理、元部件和系统三大本著作,仅

原理部分的中译本(由大连工学院王众托先生等完
成)就分了若干册出版.对于频率法的起源该书不从
Nyquest判据出发而是以俄国人Mihailov命名的一个
关于虚轴上多项式的辐角变化为依据的判据加以阐

述. 因而也引发了频率法的起源是西方还是东方的争
论.作为经典控制理论的另一个基于传递函数之上的
根轨迹方法发展则相对较晚但在[1]出版时其基本框架

已经形成[4],钱学森先生在这一方向上也做出了成果
并巧妙地用二维流体力学对其进行了一种叙述. 科学
的发展从来是由萌发经发展到丰富与相对成熟的过

程,而后则需要提炼,找出最本质最核心的部分以迎
接新的质的飞跃和发展.钱先生在书中用不足50页的
篇幅从Laplace变换开始将上述两个方向的工作中最
核心的部分进行了叙述. 可谓是对经典控制理论主体
内容很好的凝练. 同时钱在这本著作中还在工程允许
的假设条件下通过对回路中谐波分析等物理角度的

考量,讨论了也可归于经典控制理论范畴自然扩展的
具时滞的系统、釆样系统和交流伺服系统.

3 新新新控控控制制制问问问题题题的的的阐阐阐述述述

控制科学是技术科学,工程问题特别是运动体控
制的问题是当时推动其发展的主要动力. 最早的运动
体控制是用Watt发明的离心调速器来控制蒸汽机的
转速,这对应经典控制理论中的调节或镇定问题,二
次世界大战出现的雷达和随即出现雷达与火炮系统

的联合控制则对应经典控制的跟踪问题.针对这两个
控制问题设计控制器构成了经典控制理论的核心,并
有效地在各类工程控制问题中得到应用. 到了20世
纪50年代,人们对运动体包括各种发动机的要求日益
多样,而使这类系统日益复杂,并不能将其都纳入到
可以用单回路系统刻画与用经典控制理论方法解决.
钱学森的“工程控制论”正是适应这一需求,突破了
经典控制理论的框框,针对问题采用了新的描述和使
用了有别于传统理论的方法. 例如作为飞机发动机的
渦轮螺旋桨发动机就必须考虑多变量控制,即多输入
多输出控制,针对发动机的实际情况,钱先生在书中
提出针对这种有交叉控制作用的系统如何实现不互
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相影响的控制;在二次世界大战中德国首先使用了导
弹,战后美国俘虏了德国的导弹专家和设备并大力发
展了这类武器,导弹的飞行当然不同于飞机的巡航飞
行,对它进行控制的目的既包括对预期轨道的设置特
别是关车点的设定也包括对由于存在不确定性与外

部扰动使实际轨道偏离预期轨道应采取的控制,钱先
生在书中用两章专门对此进行论述而且是建立在时

变系统之上并将控制的形成归结为计算机的计算;人
们对于系统非线性的认识首先在于系统中出现的本

质非线性现象,例如自振. 20世纪30年代人们已经开
始研究这个问题,并特别关注由于使用具继电器特性
的元件引起的麻烦.钱的“工程控制论”一书中从物
理上分析基础谐波在系统中的传播与平衡是一种典

型的非线性振动的方法. 而对简单的二阶继电系统釆
用相平面和物理上对运动的分析所得继电器的最优

开关特性的结果已经是二阶系统最速控制的结论,对
这些结果从工程控制的角度进行阐述是很有意义的;
对于在平稳随机过程作用下的线性系统,在介绍
Wiener-Kolmogoroff的数学理论的同时还针对这类系
统中发生的工程问题做了不同的讨论;他在书中阐述
的具积分指标的系统的控制,这实际上已是最优控制
的框架;此外他还从工程应用的角度阐述了当时刚出
现不久的能适应环境的、自镇定和自寻最优工作点系

统的控制.所有这些阐述和研究方法都超出了经典控
制理论的范畴.

4 技技技术术术科科科学学学思思思想想想的的的典典典范范范

钱在《工程控制论》一书的写作中充分体现了这

一学科作为技术科学或工程科学的特征. 钱学森先生
认为,技术科学和自然科学都是科学.自然科学属于
基础科学层次,技术科学属于应用科学层次. 技术科
学的目标首先是为工程技术(泛指一切技术和应用领
域)服务,为工程技术提供有科学基础的工程理论,进
而带动和领导产业的发展,而自然科学的核心是为了
理解和认识客观世界的规律[5]. 而对于《工程控制
论 》,他 在 前 言 中 明 确 指 出: The purpose of
<Engineering Cybernetics> is then to study those parts
of the broad science of cybernetics which have di-
rect engineering applications in designing controlled or
guided systems. 技术科学的思想在文献[1]中主要表
现在:

1) 该书对各类系统控制问题的阐述几乎均有实
际的工程或物理特别是力学系统的支持,这样在阐述
控制理论与方法的同时均配合以工程或物理意义的

阐明,使得控制是一个与实际系统的工程和物理的实
际紧密联系的动态决策的产物而不是一个简单的数

学表述. 这样对施加控制后对系统性能的改进就有了
实际的而非纯理论的理解.

2) 控制科学的研究十分需要数学特别是应用数
学的支撑.《工程控制论》一书涉及的数学包括: 微积
分、线性代数、微分方程、概率与随机过程、积分变

换、超越亚纯函数按极点展开乃至变分法等. 该书只
对运用这些数学工具解决相关控制问题作阐述使有

关研究者学会利用数学进行分析、推演,结合物理实
际解决控制问题而并不关注数学基于逻辑推理的严

格证明. 即对研究控制的人说来会用数学工具比完全
弄明白数学的严格理论更重要.

基于该书的内容与特色,该书出版后的5年内便先
后出现了俄文、德文、中文等的译本.

5 现现现实实实的的的意意意义义义

从20世纪50年代中期起,随着工业生产过程的大
型化、连续化、自动化;随着人造卫星、导弹和空间探
测器的推动,要求控制高速度、高精度的复杂受控对
象,使得控制系统更加复杂;这就要求解决多变量、非
线性和时变系统的控制器设计问题,因此迫切需要建
立新的控制理论和方法. 20世纪60年代兴起的现代控
制理论使控制理论的研究不再囿于单输入单输出系

统而扩大了其理论研究和实际应用的范围.这一时期
的工作由于系统模式、问题提法以及相应的性能指标

的一般化与理论化,使得控制理论的数学研究获得了
巨大的发展动力,并迅速成长出一门新的数学分支,
并在Mathematic Review这个报道数学进展的文摘性
刊物上作为一个独立的数学学科而占有一席之地. 在
这大量的理论工作中像Pontryagin最大值原理那样深
刻的理论工作和具广泛应用前景的Kalman滤波理论
方法毕竟还只是少数. 一方面是控制理论中数学理论
的深入与一般化,另一方面是控制工程由于系统、环
境与性能要求的复杂化大都依靠计算机的计算和仿

真,而且工程师一般也更加喜欢直观的经典控制理论
与计算机技术紧密结合的PID方法,以及其他一些原
因使得在一定程度上控制理论与应用的发展各自走

自己的路,并不密切相关.这种理论与实际严重分离
的现状有其一定的必然性,即数学家在研究控制问题
时把着眼点放在数学的兴趣而不是控制工程问题的

解决,使追求抽象化、一般化的理论成为时尚. 但数学
理论能严格证明的有应用价值的控制问题仅是浩瀚

的控制领域数学问题中的个别现象,而且从现实的控
制工程中提炼出可操作的理论问题并加以解决本身

就是一项十分困难的任务.这就使得功底不深而体量
较大的控制数学工作者转而走向另一个途径,即为已
有的理论与方法配上控制系统的例子以利发表科学

价值不大的“论文”,并以此造成控制理论虚假的繁
荣.面对这一怪象,重温“工程控制论”的思想与处
理问题的方法是十分有益的.

当今的时代特征之一是信息丰富,表现在: 廉价的
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数字化传感器、发达的通信手段、数据化、网络化和

功能强大的计算机.前4个进入系统是当今控制科学
面临的新的时代特征,这一特征将带来控制科学崭新
的变化,带来新的挑战和问题.解决这些问题当然需
要数学,但却不能指望严格的数学理论证明能对问题
的解决提供有效的帮助,而新的强大的计算机则是时
代赠予当今控制科学家最有力的工具. 今天发展控制
科学的思想自然应该是: 面对新形势下控制科学与控
制工程的问题,用计算机与数学结合控制系统的实际
信息去加以解决.

6 历历历史史史的的的结结结论论论

21世纪初由加州理工学院院长R. M. Murray等著
名控制科学家对控制科学在当今信息丰富时代下的

发展提出了一个报告,并于2002年6月完成后交美国
工业应用数学学会(SIAM)发表[6],在该报告所列43篇
参考文献中, 20世纪60年代前发表的仅6篇,其中就有
钱的《工程控制论》. 随后他们在IEEE Control System
Magazine, 2003, April上发表了该报告的简版[7],其中
仅列举了16篇文献,而真正的学术专著仅两本,且都
是20世纪60年代前出版的,即钱先生的《工程控制
论》和控制论的创始人N. Wiener所写的[8]. 这不仅表
明作者们对控制科学发展史的尊重,而且也说明包含
在这经典著作中的思想对信息丰富时代的控制科学

的发展也具有重要的启示.
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